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摘要 为 了 提升 时 间 传 递 链 路 的 可 靠 性 , 国际 权 度 局 (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) 自 
2020 年 起 将 Galileo 时 间 比 对 正式 作为 UTC (Coordinated Universal Time) 计 算 的 备份 链 路 , 因此 对 接收 机 Ga- 
lileo 信 号 时 延 校准 是 全 球 各 守 时 实验 室 参与 UTC 链 路 的 必要 工作 . 以 德国 物理 技术 研究 院 (Physikalisch-Tech- 
nische Bundesanstalt, PTB) 和 中 国 科 学 院 国 家 授时 中 心 (National Time Service Center, NTSO) 已 校准 的 GPS 
(Global Positioning System) 链 路 为 参考 , 将 PT09 接 收 机 设 为 参考 站 , 对 NTSC 的 NT02 和 NT05 两 台 不 同型 号 接 
收 机 的 Galileo E3 (Galileo El&E5a) 总 时 延 进行 校准 并 验证 . 结果 表明 : NT02 和 NT05 Galileo E3 总 时 延 分 别 
为 74.6 ns 和 46.5 ns, 校准 不 确定 度 均 为 3.5 ns, 且 校准 时 延 比较 稳定 ; NT02 和 NT05 校 准 后 与 其 他 守 时 实验 室 已 
校准 接收 机 的 GPS P3 和 Galileo 也 3 链 路 的 共 视 比 对 结果 基本 一 致 ; 以 NTP3 与 其 他 实验 室 接收 机 GPS P3 链 路 
的 共 视 比 对 结果 为 参考 , 其 偏差 均值 均 小 于 1.5 ns, 在 校准 不 确定 度 范 围 内 . 
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1 引言 et Mesures, BIPM) 决 定 从 2020 年 起 将 Galileo 时 间 
GNSS (Global Navigation Satellite System) 时 比 对 正式 作为 UTC 计 算 的 备份 链 路 ， 同 时 也 在 


» < 间 传 递 是 远 距 离 高 精度 时 间 比 对 的 主要 技术 之 对 BeiDou-3 系 统 的 时 间 传 递 性 能 进行 评 佑 . 
(Q 一 中， 目前 ， 全 球 主要 守 时 实验 室 都 是 以 GPS 时 间 传 递 链 路 所 用 设备 的 硬件 时 延 是 时 间 比 
- (Global Positioning System) 链 路 或 GPS 与 卫星 双 对 的 主要 误差 来 源 . 为 确保 GNSS 链 路 时 间 传 递 的 
FI 向 (Two-Way Satellite Time and Frequency Trans- 准确 性 ， 需 要 精确 测定 卫星 信号 从 接收 机 天 线 相 
~ fer, TWSTFT) 组 合作 为 正式 时 间 传递 链 路 参与 位 中 心 到 本 地 时 频 信号 参考 点 间 电 路 引起 的 硬件 
际 标准 时 间 (Coordinated Universal Time, UTC) 的 时 延 , 称 为 接收 机 总 时 延 , 该 时 延 与 卫星 信号 频率 
计算 . 近 些 年 , 随 着 Galileo 和 BeiDou 等 卫星 导航 系 ARTN. 接收 机 总 时 延 的 校准 方式 主要 包括 直接 
统 的 快速 发 展 ， 各 守 时 实验 室 利 用 多 模 接 收 机 可 校准 和 差分 校准 . 直接 校准 是 通过 使 用 卫星 信号 模 
同时 接收 到 多 系统 卫星 的 观测 信号 ， 其 时 间 传 递 拟 器 和 矢量 网 络 分 析 仪 等 设备 测定 接收 机 系统 的 
性 能 倍 受 关注 25. 为 了 提升 时 间 传递 链 路 的 可 靠 各 部 分 时 延 E 9. 美国 海军 实验 室 (Naval Research 
性 ， 国 际 权 度 局 (Bureau International des Poids Laboratory，NRL) 和 法 国航 天 局 (Centre National 
2022-08-10 收 到 原稿 , 2022-09-24 收 到 修改 稿 
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d'Etudes Spatiales, CNES) 兽 使 用 不 同 的 卫星 信和 号 
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收 机 Galileo E3 总 时 延 的 校准 , 故 其 他 待 校准 区 域 


模拟 器 对 同一 接收 机 GPS P1 和 P2 码 的 系统 时 延 校 
准 , 校准 不 确定 度 分 别 为 1 ns 和 0.6 ns09. 该 校准 方 
法 比较 复杂 且 所 需 设备 昂贵 . 差分 校准 是 利用 移动 
校准 站 与 待 校准 接收 机 短 基线 共 钟 比 对 (Common 
Clock Difference，CCD) 来 确定 其 总 时 延 . 2011 年 ， 
BIPM 提 出 了 一 种 标准 的 接收 机 时 延 校准 方案 , 称 
为 METODE (Measurement of Total Delay)， 通 
过 使 用 移动 校准 站 将 GNSS 链 路 的 校准 不 确定 度 
从 5 ns 减 小 到 1.5 nst. 假若 本 地 无 移动 校准 站 人 
为 参考 , 则 可 将 两 地 间 已 校准 链 路 的 时 间 比 对 结果 
作为 参考 , 通过 未 校准 链 路 的 比 对 结果 可 间接 求 得 
待 校准 接收 机 的 总 时 延 . 另外 , 校准 后 的 接收 机 还 
可 用 于 传递 UTC-UTC (K) 和 依靠 UTC (K) 对 GN- 
SST (Global Navigation Satellite System Time) 进 
行 时 差 监测 , 其 中 为 参与 UTC 计算 的 守 时 实验 室 

在 2021 年 BIPM 发 布 的 GNSS 接 收 机 校准 指南 
V4.0 中 规定 : 从 2021 年 6 月 开始 增加 对 各 守 时 实验 
室 接收 机 Galileo E3 (Galileo El&E5a) 总 时 延 校 


TH 


可 与 其 建立 Galileo E3 时 间 比 对 链 路 ， 以 两 地 间 已 
校准 链 路 的 比 对 结果 为 参考 间接 求 得 待 校准 接收 
机 Galileo E3 总 时 延 . 本 文 以 德国 PTB (Physikali- 
sch-Technische Bundesanstalt) 与 中 国 NTSC (Na- 
tional Time Service Center) 间 GPS P3 共 视 (Com- 
mon View, CV) 比 对 结果 为 参考 , 利用 PT09 和 NTP 
3 接收 机 分 别 对 NT02 和 NT05 两 台 不 同型 号 接收 
机 Galileo E3 总 时 延 校准 并 分 析 其 校准 不 定 度 . 最 
后 ,对 NT02、NT05 接 收 机 Galileo 了 3 总 时 延 的 校 
准 结果 进行 了 验证 . 


2 Galileo E3 总 时 延 校准 原理 


目前 全 球 各 守 时 实验 室 的 GNSS 接 收 机 几乎 完 
成 了 对 GPS P3 (Pl1&P2) 总 时 延 的 校准 ， 因 此 可 
将 两 守 时 实验 室 间 GPS P3 链 路 的 时 间 比 对 结果 
作为 参考 , 通过 Galileo E3 链 路 间接 求 得 待 校准 接 
收 机 Galileo E3 总 时 延 ， 校 准 原理 如 图 1 所 示 ， 图 
中 1PPS (Pulse Per Second) 定 义 为 秒 脉冲 , ANTK 


准 . 当前 , 欧洲 许多 重要 的 守 时 实验 室 均 已 完成 接 


~ eh 


示 接 收 机 天 线 , 详细 校准 步 又 如 下 . 


Galileo 


~ 


Receiver B 


IPPS| |10MHz 1PPS 10MHz 
UTC(A) - Data exchange UTC(B) 
Lab A Lab B 


图 1 Galileo E3 总 时 延 校准 原理 


Fig.1 Calibration principle of Galileo E3 total delay 
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假设 位 于 A、 i 
机 Ra、Rs 均 已 校准 GPS P3 总 时 延 ， 且 分 别 接 入 
本 地 参考 UTC(A) 和 UTC(B) 输 出 的 时 频 信 号 并 进 
行 同步 观测 . 将 RA 设 为 参考 站 , Re 为 待 校准 站 , 其 
中 RA 的 Galileo E3 总 时 延 已 校准 . 

(1) 在 A 实验 室 ， 通 过 对 任 一 历 元 接收 的 某 
颗 GPS 卫 星 P1 和 P2 码 双 频 无 电离 层 伪 距 组 合 观 测 
数据 处 理 可 求 得 其 接收 机 钟 差 为 9; 121: 


= 
工 RAG = X rec | —$) 十 Atre + 


1 T 
ger- | X sat = 


Atsat UU Attrop GD D (1) 


式 中 ，TRA.c 为 利用 GPS 卫星 观测 值 解 算 的 RA 接 
收 机 钟 差 ， 其 下 标 A 为 实验 室 简称 ，G 代 表 GPS 系 
统 . C 表 示 真 空中 的 光速 Pr 为 GPS 双 频 无 电离 
层 组 合 观测 值 ， Xat、XXi 分 别 表示 卫星 和 接收 机 

天 线 在 国际 地 球 参考 框架 下 的 三 维 坐 标 ,  . || 表 
示 问 量 的 模 ，5 为 与 地 球 自 转 有 关 的 Sagnac 改 正 ， 
人 A 人 tia 为 卫星 钟 的 相对 论 效 应 改正 ，Atsat 为 GPS 卫 
星 钟 相对 其 系统 时 间 GPST (Global Positioning 
System Time) 的 时 差 ， Attrop 为 对 流 层 折射 引起 的 
信号 时 延 ，GD 为 星 上 设备 时 延 Qs235.， 由 (H) 式 解 
算 的 接收 机 钟 差 中 未 扣除 接收 机 GPS P3 总 时 延 ， 
则 UTC(A) 与 GPST 间 的 时 差 可 表示 为 : 

UTO(A) —GPST = TRAG — TOTDLYA a (2) 
上 式 中 ，UTC(A) 为 UTC 在 A 实验 室 的 物理 实现 ; 
TOTDLYA,c 为 接收 机 RA 的 GPS P3 总 时 延 . 

(2) 在 B 实 验 室 ， 依 照 (1)-(2) 式 对 在 相同 历 元 
Rs 接收 的 同一 颗 GPS 卫 星 的 双 频 无 电离 层 伪 距 组 
合 数 据 处 理 可 以 得 到 UTC(B) 与 GPST 的 时 差 为 : 

UTC(B)- GPST = TRga - TOTDLYsg. (3) 

(3) 根 据 GNSS 共 视 比 对 原理 06-8， 由 (2)-(3) 
式 可 求 得 任 一 历 元 UTC(A) 与 UTC(B) 间 GPS 共 视 
比 对 结果 为 : 


[UTC(A) 


— UTC(B)la 


= M wkl(TRAG — TOTDLYA,G)— 


k=1 


(TRB,c — TOTDLYx,)]; (4) 


NTSC 时 频 比 对 


的 Galileo E3 总 时 延 校准 5 期 


式 中 ， i B 两 实验 室 共 视 
到 的 第 k 颗 GPS 卫 星 ，n 为 共 视 卫星 总 数 ，wx 为 用 
第 k 颗 共 视 卫星 计算 的 钟 差 结 hend. 权重 
之 和 为 1. 

( 约 重 复 步 又 (1)-(3)， 通 过 对 相同 时 段 内 RA 和 
RB 接收 到 Galileo 卫 星 的 Bl1 和 E5a 双 频 观 测 数据 处 
理 可 求 得 UTC(A) 与 UTC(B) 间 Galileo E3 共 视 比 
对 结果 为 : 
UTC(A) 


王 -一 


— UTC(B)]s 


= wl(TRAE — TOTDLYAE)— 
j=1 


(TRg r — TOTDLYB 6)]), (5) 


式 中 下 标 E 代 表 Galileo 系 统 , 其 他 参数 的 定义 同上 . 

(5) 由 于 RA 接收 机 Galileo E3 总 时 延 已 知 , 故 将 
其 与 (4)-(5) 式 计算 的 同一 时 段 内 UTC(A) 与 UTC 
(B) 间 GPS P3 和 Galileo E3 链 路 的 共 视 比 对 结果 
代入 (6) 式 中 即 可 求 得 待 校准 接收 机 Re 的 Galileo 
E3 总 时 延 : 


TOTDLYB,p = Y w;(TRB,e);— 


j=1 


X w (TRa — TOTDLY 4 x);4- 
j=1 


[UTC(A) 


3 ”校准 结果 及 不 确定 度 分 析 
3.1 ”校准 结果 

由 于 参与 UTC 计算 的 各 守 时 实验 室 都 是 通过 
与 PTB 建 立时 间 比 对 链 路 进而 取得 联系 ， 因 此 可 
选 已 校准 GPS P3 和 Galileo E3 总 时 延 的 PT09 接 收 
机 为 参考 站 , 分 别 对 NT02 和 NT05 的 Galileo E3 总 
时 延 进行 校准 . 由 于 NT02 和 NT05 的 GPS P3 总 时 
延 未 校准 ， 故 需 先 借助 NTSC 已 校准 GPS P3 总 时 
延 的 NTP3 接 收 机 通过 共 钟 差分 校准 的 方式 确定 
其 时 延 ， 然 后 分 别 以 PT09 与 NT02 和 NT05 间 GPS 
P3 链 路 的 共 视 比 对 结果 为 参考 ， 通 过 计算 其 
Galileo E3 链 路 的 共 视 比 对 结果 间接 求 得 NT02 
和 NT05 的 Galileo E3 的 总 时 延 . 本 次 试验 使 用 的 接 
收 机 信息 如 表 1 所 示 . 


-UTO(B)s. wW 
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表 1 接收 机 配置 信息 


Table 1 Configuration information of receivers 


Calibration Status 


Lab Receiver Code Receiver Type Antenna Type 
GPS P3 GAL E3 
PTB P'T09 PolaRx4TR NOV750.RA Yes Yes 
NTSC NTP3 PolaRx4TR SEPCHOKE.MC Yes No 
NTSC NTO02 GTR55 NOV850 Yes No 
NTSC NT05 PolaRx5TR SEPCHOKE_B3E6 Yes No 


取 NT02、NT05 和 NTP3 接 收 机 从 2021 年 10 月 
1 日 至 2021 年 10 月 31 日 ( 即 简化 颂 略 日 (Modified Ju- 
lian Day, MJD) 59488-59518) 生 成 的 RINEX (Re- 
ceiver Independent Exchange) 观 测 文件 , 利用 (1) 式 
对 文件 中 GPS Pl、P2 码 双 频 无 电离 层 组 合 观 
测 数据 处 理 获 得 接收 机 钟 差 ， 并 根据 国际 时 
间 频 率 咨 询 委员 会 (Consultative Committee for 
Time and Frequency，CCTF) 最 新 制定 的 扩展 


Frequency 
Distribution 


|| Pulse Distribution 


I0MHz IPPS 


Reference point 


图 2 


Fig.2 


UTC(NTSC) 


NTSC 接 收 机 连接 图 


Pulse Distribution 


版 GNSS 时 间 传 递 标准 (Common GNSS Generic 
Time Transfer Standard Version2E, CGGTTS 
V2E) 生 成 标准 共 视 文件 ， 详 细 过 程 参考 文献 [9]. 
图 2、 图 3 分 别 给 出 这 3 台 接 收 机 在 NTSC 的 连接 图 
及 其 天 线 位 置 分 布 . 根据 GNSS 共 视 比 对 原理 可 求 
得 NTP3 与 NT02 和 NT05 间 GPS P3 链 路 的 共 钟 比 
对 结果 , 如 图 4 所 示 . 


oe | Antenna 
| Phase Center 
Y 
NT05 | | Internal 
u Reference 
E: 


Frequency 
Distribution 


'The connection diagram of receivers in NTSC 
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NTP3 接 收 机 GPS P1、P2 码 观测 信号 从 接收 
机 和 天线 相 位 中 沿 天 线 线 缆 到 接收 机 内 部 参考 点 ， 


再 到 UTC(NTSC) 信 和 号 参考 点 间 的 各 部 分 时 延 已 
于 2016 年 6 月 由 BIPM 巡 回 校准 测定 ， 故 根据 双 频 


无 电离 层 组 合 公式 可 求 得 其 GPS P3 总 时 延 . 由 
于 NT02 和 NT05 未 校准 GPS P3 总 时 延 , 故 在 图 4 中 
可 明显 看 出 GPS P3 链 路 的 共 钟 比 对 结果 均 不 在 零 
值 附近 , 存在 明显 的 系统 偏差 , 且 NT02 与 NTP3 比 
对 链 路 存在 明显 的 周 日 效应 . 为 减 小 周 日 效应 和 
伪 距 观测 噪声 等 随机 误差 的 影响 , 以 该 时 段 内 共 钟 
比 对 结果 的 零 偏 均值 作为 NT02 与 NT05 GPS P3 总 
时 延 ， 分 别 为 75.6 ns 和 45.6 ns， 扣 除 该 项 时 延 后 
与 NTP3 共 钟 比 对 的 结果 如 图 5 所 示 . 由 图 5 可 看 出 ， 
NT02 和 NT05 与 NTP3 的 共 钟 比 对 结果 均 在 零 值 附 
it, 零 偏 均值 分 别 为 0.12 ns 和 0.01 ns, 而且 有 效 改 
善 了 NT02 与 NTP3 比 对 链 路 的 周 日 效应 . 

取 NT02、NT05 和 PT09 接 收 机 2021 年 10 月 1 日 
至 2021 年 10 月 31 日 (MJD: 59488-59518) 期 间 的 RI- 
NEX 观 测 文 件 , 并 根据 CCTF 制 定 的 时 间 传 递 标准 
生成 GPS P3 和 Galileo E3 标 准 共 视 文件 , 图 6 和 图 7 
分 别 给 出 NT02 和 NT05 与 PT09 间 GPS P3 和 Gali- 
leo E3 链 路 的 共 视 比 对 结果 . 

由 于 NT02 和 NT05 接 收 机 尚未 校准 Galileo E3 
总 时 延 ， 故 图 6、 图 7 中 GPS P3 与 Galileo E3 共 视 
比 对 结果 中 存在 明显 的 系统 偏差 . 分 别 以 NT02 和 
NT05 与 NTP3 间 的 GPS 共 视 比 对 结果 为 参考 ， 根 
据 Galileo E3 总 时 延 校准 原理 可 求 得 在 该 时 段 内 
各 历 元 NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 ， 取 
其 均值 作为 两 接收 机 Galileo E3 总 时 延 ， 分 别 为 
74.6 ns 和 46.5 ns. 
图 8、 图 9 分 别 给 出 NT02 和 NT05 接 收 机 扣除 
Galileo E3 总 时 延 后 与 PT09 间 GPS P3 和 Galileo E3 
链 路 的 共 视 比 对 结果 , 可 明显 看 出 两 条 链 路 的 共 视 
比 对 结果 一 致 性 较 好 . 以 GPS 链 路 的 比 对 结果 为 参 
考 , 相同 时 刻 Galileo E3 与 GPS P3 链 路 比 对 结果 的 
差 值 均值 分 别 为 一 0.01 ns 和 0.04 ns. 


SE 栋 等 : NTSC 时 频 比 对 
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图 3 NTSC 接 收 机 天 线 位 置 的 分 布 


Fig.3 The positional distribution of antenna receivers in 
NTSC 
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图 4 GPS P3 共 钟 比 对 结果 (未 校准 ) 


Fig.4 CCD of GPS P3 (Uncalibrated) 
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图 5 GPS P3 共 钟 比 对 结果 (校准 后 ) 


Fig.5 CCD of GPS P3 (Calibrated) 
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6 NT02 与 PT09 共 视 结果 (未 校准 ) 


Fig.6 Comparison result of CV between NT02 and PT09 
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57 NT05 与 PT09 共 视 结果 (未 校准 ) 


Fig.7 Comparison result of CV between NT05 and PT09 
(Uncalibrated) 
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8 ”NT02 与 PT09 共 视 结 果 ( 校 准 后 ) 


Fig.8 Comparison result of CV between NT02 and PT09 
(Calibrated) 
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图 9 NT05 与 PT09 共 视 结果 (校准 后 ) 


Fig.9 Comparison result of CV between NT05 and PT09 
(Calibrated) 


3.2. BOE USER 
在 对 NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 校 

准 过 程 中 , 由 于 受 参 考 接收 机 NTP3、PT09 总 时 延 
校准 误差 和 各 接收 机 观测 误差 等 因素 的 影响 , 导致 
两 台 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 的 校准 结果 具有 不 确 
TE, 称 校准 不 确定 度 . 接收 机 校准 不 确定 度 越 小 ， 
校准 结果 越 可 靠 . 

接收 机 校准 不 确定 度 是 由 若干 个 分 量 组 成 , 其 
中 一 些 分 量 需 通过 一 系列 观测 数据 统计 分 析 来 评 
E, 称 为 统计 不 确定 度 ; 另 一 些 分 量 是 基于 经 验 或 
其 他 信息 所 认定 的 概率 分 布 来 评定 , 称 为 系统 不 确 
XE BEDS 201. 总 不 确定 度 过 的 计算 公式 为 : 


II BL 


其 中 UT 为 统计 不 确定 度 ，Us 为 系统 不 确定 度 . M. 
NN 分 别 为 统计 不 确定 度 和 系统 不 确定 度 分 量 总 数 . 

表 2 和 表 3 分 别 列 出 了 NT02 和 NT05 接 收 机 Ga- 
lileo E3 总 时 延 校准 的 不 确定 度 分 量 . NTP3 接 收 
机 的 GPS 观 测 数据 于 2017 年 7 月 正式 用 于 UTC 的 计 
4, 初始 校准 不 确定 度 为 1.7 ns. 截止 2021 年 10 月 ， 
在 BIPM 公 布 的 第 406 期 Cireular-T 中 NTP3 由 老化 
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引起 的 不 确定 度 为 2.2 ns, 则 其 GPS P3 总 时 延 校准 利用 (7)-(9) 式 可 求 得 NT02、 NT05 接 收 机 Gali- 
不 确定 度 为 2.8 ns. 由 于 NT02、NT05 接 收 机 GPS leo BE3 总 时 延 校准 结果 的 统计 不 确定 度 分 别 为 
P3 总 时 延 是 通过 NTP3 以 共 钟 差分 校准 的 方式 测 0.35 ns 和 0.37 ns, 系统 不 确定 度 都 为 3.46 ns, 总 不 
定 的 , 故 其 校准 不 确定 为 2.8 ns. 确定 度 均 约 为 3.5 ns. 由 表 2、 表 3 可 以 看 出 , NT02、 
图 10 分 别 给 出 NT02、 NT05 与 PT09 接 收 机 NT05 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 的 校准 不 确定 度 
GPS P3 和 Galileo E3 共 视 时 间 比 对 结果 的 时 间 偏 约 99% 来 源 于 系统 不 确定 度 ， 其 中 受 NTP3 GPS 
差 (Time Deviation，TDEV)，Tau 为 采样 间隔 . 将 P3 总 时 延 校准 不 确定 度 的 影响 最 大 , 因此 在 校准 接 
其 1 d 的 TDEV 作 为 NT02、NT05 Galileo E3 总 时 收 机 信号 时 延 时 最 好 选择 校准 不 确定 度 较 小 的 接 
延 校准 结果 的 统计 不 确定 度 分 量 . 根据 表 2 和 表 3， 收 机 作为 参考 . 


表 2 NT02 Galileo E3 信 号 总 时 延 校准 不 确定 度 分 析 
Table 2 Uncertainty analysis of total delay calibration of NTT02 Galileo E3 singal 


Type Components Uncertainty Contributions Uncertainty /ns 
Ual GPS P3 noise of NTP3-NT02 CCD 0.12 
Ur Ua2 TDEYV (1 d) of NTO2-PT09 GPS P3 CV 0.25 
Usa TDEV (1 d) of NTO2-PT09 GAL E3 CV 0.22 
Uy Calibration of NT02 (NTP3) GPS P3 total delay 2.8 
Uy» Calibration of PT09 GPS P3 total delay 1.5 
"s Upb3 Calibration of PT09 GAL E3 total delay 1.5 
Uy4 Others 0.5 


表 3 NT05 Galileo E3 信 号 总 时 延 校准 不 确定 度 分 析 
Table 3 Uncertainty analysis of total delay calibration of NTOS5 Galileo E3 singal 


Type Components Uncertainty Contributions Uncertainty /ns 
Uca GPS P3 noise of NTP3-NT05 CCD 0.01 
UT Uc2 TDEYV (1 d) of NT05-PT09 GPS P3 CV 0.30 
Ucs TDEYV (1 d) of NT05-PT09 GAL E3 CV 0.22 
Uai Calibration of NT05 (NTP3) GPS P3 total delay 2.8 
Uaz Calibration of PT09 GPS P3 total delay 1.5 
a Uas Calibration of PT09 GAL E3 total delay 1.5 
Uaa Others 0.5 
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图 10 NTSC 与 PTB 间 不 同 共 视 比 对 链 路 的 时 间 偏 差 


Fig.10 The TDEVs of different CV links between NTSC and PTB 


图 11、 图 12 分 别 给 出 了 校准 NT02 和 NT05 接 
收 机 GPS P3 和 Galileo E3 总 时 延 后 与 所 选 实验 室 
接收 机 间 GPS P3 和 Galileo E3 链 路 的 共 视 时 间 比 
对 结果 . 由 图 11-12 可 看 出 , NT02 和 NT05 与 其 他 实 
验 室 接收 机 间 GPS P3 和 Galileo E3 链 路 的 共 视 比 
对 结果 一 致 性 较 好 . 表 5 给 出 了 在 相同 时 刻 两 接收 
机 间 GPS P3 和 Galileo E3 链 路 共 视 比 对 结果 的 差 
值 均 值 , 其 最 小 为 0.06 ns, 最 大 约 0.57 ns, 均 在 校准 
不 确定 度 范 围 内 . 


A ”校准 结果 验证 

为 了 进一步 验证 NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo 
E3 总 时 延 校准 结果 的 可 靠 性 , 选取 NTP3、NT02、 
NT05 和 其 他 3 个 主要 守 时 实验 室 的 多 模 接 收 机 
在 2021 年 11 月 28 日 至 2021 年 12 月 27 日 (MJD: 59546 
-59575) 期 间 的 RINEX 观 测 数据 ， 依 据 CCTF 制 定 
的 时 间 传 递 标 准 生 成 GPS P3 和 Galileo E3 标 准 共 
视 文 件 . 所 选 接收 机 的 详细 信息 见 表 4. 


表 4 所 选 测 站 接收 机 的 配置 信息 


‘Table 4 Configuration information for the selected receiver 


Lab District Receiver Code Receiver Type Antenna Type Distance/km 
ROA Europe RO.9 PolaRx4TR LEIAR25.RA 8800 
TL Asian 'TLT5 PolaRx5TR SEPCHOKE. B3E6 1551 
TP Europe 'TPO1 JAVAD TRE.3 NOV850 7058 


由 于 NTP3、RO_9、TLT5 和 TP01 接 收 机 GPS 
P3 总 时 延 均 已 经 过 BIPM 或 区 域 测 量 组 织 (Regio- 
nal Metrology Organizations) 巡 回 校 准 ， 故 可 将 
NTP3 与 RO_9、TLT5 和 TP01 间 GPS P3 链 路 的 共 
视 比 对 结果 作为 外 部 参考 , 分 别 对 NT02 和 NT05 与 
其 他 3 个 守 时 实验 室 接收 机 间 Galileo E3 链 路 的 共 


视 比 对 结果 进行 评估 , 统计 结果 见 表 6. 表 7 已 分 别 
给 出 RO_9、TLT5 和 TP01 接 收 机 GPS P3 和 Galileo 
E3 总 时 延 的 初始 校准 不 确定 度 ， 由 表 6 可 知 ， 两 
实验 室 间 Galileo E3 链 路 相对 GPS P3 链 路 共 视 比 
对 结果 差 值 的 均值 均 在 校准 不 确定 度 范 围 内 , 其 
中 NT02 和 NT05 与 TP01 间 两 条 不 同 链 路 比 对 结果 
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差 值 的 均值 相对 较 大 ， 最 大 为 1.38 ns， 这 可 能 是 
TP01 接 收 机 GPS P3 和 Galileo E3 总 时 延 的 初 
台 校 准 不 确定 度 较 大 造成 的 . 另外 ， 接 收 机 信和 号 
总 时 延 的 校准 不 确定 度 也 会 随时 间 累 积 ， 表 8 给 
出 了 用 2022 年 5 月 NT02、NT05、NTP3 和 PT09 接 
收 机 的 RINEX 观 测 数 据 以 相同 校准 方式 计算 


SE 栋 等 : NTSC 时 频 比 对 


Hif Galileo E3 总 时 延 校准 5 期 


L 
T 


ChinaXiv& ERBT 


的 NT02 和 NT05 Galileo E3 总 时 延 值 . 由 表 8 可 看 
E, 时 隔 半 年 后 NT02 和 NT05 Galileo E3 总 时 延 相 
比 初始 校准 结果 变化 较 小 ， 分 别 为 0.5 ns 和 0.6 ns, 
其 相对 变化 量 分 别 为 0.6% 和 1.2%， 在 校准 不 确定 
度 范围 内 . 综 上 可 认为 NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo 
E3 总 时 延 校准 有 效 、 可 靠 . 


工 — 
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Fig.12 CV results between NT05 and selected receivers 
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表 5 两 接收 机 间 GPS 和 Galileo 共 视 比 对 结果 统计 
Table 5 Statistical CV results of GPS and 


Galileo between two receivers 


Receiver Code Receiver Mean of the 
Code Difference/ns 
RO.9 0.20 
NT02 TLT5 0.06 
TPO1 0.44 
RO.9 0.16 
NT05 TLT5 0.13 
TPO01 0.57 
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表 6 两 接收 机 间 Galileo E3 共 视 比 对 结果 评估 
Table 6 Evaluation of Galileo E3 CV results 


between two receivers 


Receiver Mean of the 


Receiver Code 


Code Difference/ns 


RO.9 0.52 
NTO2/NTP3 . TLT5 0.87 
TPO1 1.38 
RO.9 0.18 
NTO5/NTP3  TLT5 0.49 
TPO1 1.10 


表 7 接收 机 初始 校准 不 确定 度 


Table" Initial calibration uncertainties of the receivers 


Receiver Code 


Calibration Uncertainty /ns 


Calibration Date GPS P3 Calibration Date Galileo E3 
RO.9 2021-03 1.5 2020-03 1.5 
'TLT5 2020-10 1.5 2020-10 1.5 
TPO1 2021-06 2.5 2021-06 2.5 


表 8 NT02 和 NT05 校 准时 延 的 稳定 性 
Table 8 Stability of NT02 and NT05 calibration 


delay 


Calibrati 


Receiver Code 


on Total Dealy of 


Date Galileo E3/ns 
2021-10 74.6 
NTI02 
2022-05 75.1 
2021-10 46.5 
NT05 
2022-05 47.1 
5 £t 


本 文 先 利用 NTP3 以 共 钟 差分 校准 的 方式 对 


NT02 和 NT05 接 收 机 GPS 


P3 总 时 延 校准 ， 然 后 


分 


别 以 NT02、NT05 与 PT09 间 GPS P3 链 路 的 共 视 比 
对 结果 为 参考 , 通过 两 实验 室 


lileo 了 3 总 时 延 , Y 


详细 分 析 了 


室 间 Galileo E3 
对 结果 分 } 别 求 得 符 校 准 接收 机 NT02 和 NT05 


其 总 时 延 的 校准 


EXE 
的 Ga- 


Z 


E 


55-10 


度 并 对 校准 结 


下 结论 : 


1) NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 分 别 
为 74.6 ns 和 46.5 ns, 校准 不 确定 度 均 为 3.5 ns, 其 受 


果 的 可 靠 性 进行 了 验证 . 现 可 得 到 如 


系统 不 确定 度 的 影响 较 大 , 因此 要 尽 可 能 选择 校准 


不 确定 度 相 对 较 小 的 接收 机 作为 参考 站 . 


2) NT02 和 NT05 接 收 机 Galileo E3 总 时 延 校准 


果 是 有 效 的 . 


3) NT02 和 NT05 Galileo E3 总 时 延 的 校准 结 
果 在 半年 内 变化 较 小 , 分 别 为 0.5 ns 和 0.6 ns, 均 在 
校准 不 确定 度 范围 内 ， 相 对 初始 校准 结果 的 变化 


250.696511.296, 可 


4) 在 校准 


后 与 其 他 3 个 主要 守 时 实验 室 间 Galileo E3 和 GPS 
P3 链 路 的 共 视 比 对 结果 一 致 性 较 好 ,以 NTP3 与 其 
他 实验 室 接收 机 间 GPS P3 链 路 的 共 视 比 对 结果 为 
外 部 参考 , 比 对 结果 的 差 值 均值 均 小 于 1.5 ns, 在 校 
准 不 确定 度 范 围 内 , 说 明 用 本 文 方法 计算 的 校准 结 


认为 校准 时 延 比较 稳定 


EAE 


允许 的 情况 下 , 本 文 所 采用 的 校 
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Galileo E3 Total Time Delay Calibration in NTSC Time and 
Frequency Comparison 
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(1 National Time Service Center, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 7710600) 
(2 School of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 


AnssTRACT In order to improve the reliability of the time transfer link, Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM) has officially taken the Galileo time comparison as the backup link for UTC calculation 
since 2020. Therefore, the delay calibration of the Galileo signal of the receiver is a necessary work for 
all time-keeping labs around the world to participate in the UTC link. Taking the GPS link calibrated 
by Physikalisch- Technische Bundesanstalt (PTB) and the National Time Service Center (NTSC) as a 
reference, this paper sets P'T09 receiver as a reference station to calibrate and verify the total Galileo E3 
(Galileo EI&E5a) delay of NT02 and NTO05 receivers of NTSC. The results show that the total Galileo 
E3 delays of NT02 and N'T05 are 74.6 ns and 46.5 ns respectively, the calibration uncertainty is 3.5 ns, 
and the calibration delay is relatively stable. After calibration, the results of GPS P3 and Galileo E3 
common view comparison between NT02 and NT05 receivers of NTSC and calibrated receivers of other 
time-keeping labs are basically consistent. Taking the comparison results of GPS P3 links between NTP3 
and receivers of other labs as a reference, the average deviation is less than 1.5 ns, which is within the 
calibration uncertainty. 


Key words Galileo E3, time-delay calibration, calibration uncertainty 


55-11 


